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1. Вступ
Зерняткові та кісточкові плоди вважаються не-
замінною та найважливішою складовою частиною 
якісного, раціонального харчування людини [1]. Вони 
містять багато корисних речовин, які володіють діє-
тичними та лікувальними властивостями. Основними 
серед них є вітаміни, фенольні сполуки, цукри, орга-
нічні кислоти, мікроелементи, ферменти та інші біоло-
гічно активні речовини [2].
Сьогодні в Україні проблема налагодження ра-
ціонального харчування та забезпечення населення 
плодами протягом цілого року полягає не у відсутності 
сировини, а у недосконалих технологіях її зберіган-
ня. Максимального збереження харчової, біологічної 
цінності, якості та безпечності плодової сировини в 
сучасних виробничих умовах можливо досягти тільки 
при використанні штучного холоду. І першим етапом 
використання штучного холоду в технологіях збері-
гання плодів є попереднє охолодження. 
Попереднє охолодження є технологічним процесом 
швидкого зниження температури від початкової до 
температури подальшого зберігання плодів. Ефек-
тивність попереднього охолодження пов’язана з його 
вагомим позитивним впливом на фактори збереже-
ності плодової сировини. Чим швидше буде знижена 
температура плодів після збору, тим тривалішим буде 
період зберігання і вище їх якість [3, 4].
Актуальність досліджень в даному напрямку обу-
мовлена відсутністю інформації про вплив різних спо-
собів та режимів попереднього охолодження на кіне-
тику основних фізичних та фізіологічних процесів, що 
відбуваються в плодовій сировині та супроводжують-
ся погіршенням її якості та біологічної цінності.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Найважливішим етапом технології зберігання є 
попереднє охолодження плодів [5–8]. Своєчасне по-
переднє охолодження зменшує інтенсивність дихан-
ня плодів, уповільнює темпи накопичення і витрати 
енергетичних речовин на процеси життєдіяльності 
рослинних тканин, що значно затримує процес дозрі-
вання. При цьому повільніше формуються органолеп-
тичні показники плодів, які обумовлюють споживчу 
стиглість: колір, смак, аромат, довше зберігається їх 
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швидкому зниженні температури створюються не-
сприятливі умови для розвитку термофільних та ме-
зофільних мікроорганізмів, а психрофільні значно 
знижують свою активність [9, 10].
Отже, в результаті своєчасного попереднього охо-
лодження істотно скорочуються втрати від мікробі-
ологічних хвороб, фізіологічних розладів та випаро-
вування вологи. В той же час значно зростає термін 
зберігання плодів з високою харчовою цінністю [11].
Техніко-економічна доцільність попереднього охо-
лодження обумовлена одночасним завантаженням 
всього об’єму камери охолодженою продукцією, що дає 
змогу створити оптимальний і стабільний температур-
ний режим вже з перших годин зберігання. Таке заван-
таження камер вимагає меншої холодопродуктивності 
обладнання, і це, в свою чергу, позитивно позначається 
на економічних показниках зберігання [12].
Попереднє охолодження виконують одним із наступ-
них способів: холодним повітрям у звичайних камерах 
зберігання при відносно невеликій швидкості руху по-
вітря (до 1 м/с) та невеликій кратності повітрообміну 
(30–40 об’ємів за годину); холодним повітрям у спеціаль-
них камерах інтенсивного охолодження при порівняно 
високих швидкостях руху повітря (до 3–4 м/с) та значній 
кратності повітрообміну (60–120 та більше об’ємів за 
годину); холодною водою (гідроохолодження); в ізотер-
мічних вагонах або авторефрижераторах [13].
Найбільш поширеним на сьогоднішній день спо-
собом попереднього охолодження плодів вважається 
охолодження у звичайних камерах зберігання.
Його безсумнівна перевага полягає у відсутності 
перевантаження плодів із однієї камери в іншу. Але 
істотним недоліком цього способу є значна тривалість 
процесу, особливо для партій плодів великих розмірів. 
Це значно знижує технологічну ефективність попе-
реднього охолодження та, інколи, ставить під сумнів 
доцільність його проведення. З погляду на вищезазна-
чене, виникає технологічна необхідність у подальшому 
дослідженні існуючих способів попереднього охоло-
дження плодів перед закладкою їх на зберігання. 
З іншого боку, в багатьох наукових дослідженнях 
[14–17] констатується, що традиційні методи зберіган-
ня, засновані тільки на використанні штучного холоду, 
не дозволяють повністю вирішити проблему тривалого 
збереження якості продукції. Низькі позитивні темпе-
ратури далеко не повністю гальмують окисно-віднов-
ні процеси та розвиток патогенних мікроорганізмів. 
Тому дію низьких температур в практиці зберігання 
підсилюють іншими способами: застосуванням змі-
неного зовнішнього газового середовища – регульова-
ного та модифікованого (РГС та МГС), озонуванням, 
іонізуючим випромінюванням, тощо. 
Все більшого поширення в практиці зберігання на-
буває попередня обробка плодоовочевої продукції анти-
оксидантними речовинами [18, 19]. Обробку антиокси-
дантними композиціями можна виконувати різними 
способами: обприскуванням у саду або на лінії підго-
товки плодів до зберігання зрошуванням чи зануренням 
[20, 21]. В ході виконання подальших наукових дослі-
джень виникло питання щодо можливості поєднання 
технологічних операцій обробки плодів антиоксидант-
ними композиціями та попереднього охолодження. Ви-
рішенню цього питання і присвячені дослідження. 
3. Ціль та задачі дослідження
Проведені дослідження ставили за мету наукове 
обґрунтування доцільності поєднання попереднього 
охолодження плодів та обробки їх антиоксидантними 
композиціями перед тривалим зберіганням, а також 
встановлення оптимальних режимів та способів про-
ведення даної технологічної операції. 
Для реалізації поставленої мети було необхідним 
вирішити наступні завдання: 
– експериментальним шляхом визначити тривалість 
попереднього охолодження плодів різними способами;
– дослідити та проаналізувати вплив різних спо-
собів попереднього охолодження на інтенсивність ди-
хання, тепловиділення та втрати маси плодів;
– визначити оптимальний спосіб та режимні пара-
метри попереднього охолодження плодів. 
4. Матеріали та методи дослідження процесу 
попереднього охолодження плодів
Об’єктом дослідження був процес попереднього 
охолодження плодів яблуні, груші та сливи. Техноло-
гічний процес виконували у експериментальних каме-
рах повільного (рис. 1) та інтенсивного охолодження, а 
також у ваннах, заповнених охолоджуючим розчином. 
                         а                                                 б
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Рис. 1. Попереднє охолодження плодів яблуні у камерах 
повільного охолодження: а – зовнішній вигляд камери, 
б – охолодження яблук, в – яблука підготовлені до 
попереднього охолодження
В камерах повільного охолодження передбачена 
батарейна система з природнім рухом повітря, а в ка-
мерах інтенсивного охолодження – повітряна, за якої 
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теплота відводиться повітроохолоджувачами за при-
мусової циркуляції повітря. 
Методика проведення експерименту докладно опи-
сана в попередній публікації [22]. Інтенсивність ди-
хання плодів до та після охолодження визначали за 
стандартною методикою [23]. Втрати маси – методом 
фіксованих проб (рис. 2) [23].
Рис. 2. Визначення втрат маси плодів  
методом фіксованих проб
При аналізі та обробці експериментальних даних 
використовували методи варіаційної статистики, ви-
користовуючи комп’ютерні програми «MS Office Excel 
2007», пакет «Statistica 6» і персональний комп’ютер.
5. Результати дослідження процесу попереднього 
охолодження плодів
5. 1. Експериментальне визначення тривалості про-
цесу попереднього охолодження плодів
Охолодження плодів у звичайній камері зберігання 
відбувалося доволі повільними темпами (рис. 3).
Рис. 3. Кінетика охолодження плодів в камері зберігання
Так, тривалість охолодження партії плодів яблуні 
з середнім діаметром 65 мм становила 8 годин, партії 
плодів груші з середнім діаметром 70 мм – 11 годин, 
а плодів сливи з середнім діаметром 38 мм – 5 годин.
Слід зазначити, що швидкість охолодження про-
тягом першої години була майже однаковою для всіх 
видів плодів, про що свідчать розраховані константи 
швидкості (табл. 1).
Після першої години процес охолодження відбу-
вався більш повільними темпами. Найвищою швид-
кість зниження температури була у плодів сливи, а 
мінімальною у плодів груші. Розрахований коефіці-
єнт кореляції між найбільшим поперечним діаметром 
плодів та константою швидкості процесу охолодження 
(r=–0,99±0,01) підтверджує існування тісної зворотної 
залежності. 
Таблиця 1
Константи швидкості процесу охолодження плодів у 
камерах зберігання
Час охолодження, хв.
Константи швидкості, k, хв-1
плоди яблуні плоди груші плоди сливи
0…60 –0,036 –0,035 –0,036
від 61 до повного 
охолодження
–0,006 –0,004 –0,011
Іншою була кінетика охолодження плодів у каме-
рах інтенсивного охолодження (рис. 4). Так, загальний 
термін охолодження плодів яблуні та груші до темпе-
ратури 0 °С становив близько 2 годин, а сливи – трохи 
більше 1 години. Значно нижчою була і константа 
швидкості процесу охолодження в даних умовах. Так, 
для плодів яблуні та груші вона була однаковою та до-
рівнювала k=–0,025 хв-1, а для плодів сливи вона була в 
1,6 рази більшою та становила k=–0,041 хв-1.
Рис. 4. Кінетика охолодження плодів у камерах 
інтенсивного охолодження
Одночасно з цим, константа швидкості процесу по-
переднього охолодження в камерах інтенсивного охо-
лодження була вищою, ніж у звичайних камерах збері-
гання для плодів груші у 6,3 рази, яблуні у 4,2 рази та 
сливи – у 3,7 рази.
При дослідженні режимів попереднього охоло-
дження плодів методом гідроохолодження у якості 
охолоджуючого середовища були використані роз-
чини АОК. Для встановлення оптимальних темпе-
ратур робочих розчинів АОК під час охолодження 
плодів були визначені їх кріоскопічні температури. 
Так, процес льодоутворення композиції АКМ від-
бувається в діапазоні температур від 0,7 до мі-
нус 0,9 °С, композиції ДЛ – від 0,6 до 0,1 °С і компо-
зиції АКРЛ – при 0,3 °С. Тривалість кристалізації 
всіх робочих розчинів антиоксидантних композицій 
становить 2 години. Отже, для попереднього охоло-
дження плодів можна рекомендувати температуру 
робочих розчинів 1,5±0,5 °С. 
Термограми охолодження плодів у робочих розчи-
нах антиоксидантних композицій (рис. 5–7) констату-
ють схожу кінетику. 
Загальна тривалість охолодження плодів яблуні та 
груші до температури 1 °С становить близько 3,5 го-
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Константи швидкості процесу гідроохолодження 
плодів яблуні та груші у різних антиоксидантних ком-
позиціях істотно не відрізнялися між собою та варію-
вали в межах –0,014…–0,016 хв-1 (табл. 2), плодів сливи 
була у 2,3 рази вищою та дорівнювала 0,035 хв-1.
Аналіз отриманих даних свідчить, що константа 
швидкості процесу гідроохолодження плодів яблуні 
була вищою за константу швидкості охолодження в 
камерах зберігання в 2,5 рази та нижче константи 
швидкості інтенсивного повітряного охолодження в 
1,7 рази. Для плодів інших культур характерна анало-
гічна динаміка з числовими значеннями для груші 3,75 
та 1,7 рази і для сливи 3,2 та 1,2 рази відповідно.
Рис. 5. Кінетика охолодження плодів яблуні у розчинах 
антиоксидантних композицій
Рис. 6. Кінетика охолодження плодів груші у розчинах 
антиоксидантних композицій
Рис. 7. Кінетика охолодження плодів сливи у розчинах 
антиоксидантних композицій
Таблиця 2 
Константи швидкості процесу охолодження плодів у 
розчинах антиоксидантних композицій
АОК
Константи швидкості, k, хв-1
плоди яблуні плоди груші плоди сливи
ДЛ –0,015 –0,014 –0,034
АКРЛ –0,016 –0,016 –0,036
АКМ –0,015 –0,015 –0,034
Отже, найбільш інтенсивним способом попередньо-
го охолодження є охолодження повітрям при темпера-
турі –2…–4 °С та швидкості руху повітря 3 м/с. 
5. 2. Дослідження впливу способів попереднього 
охолодження плодів на інтенсивність дихання та те-
пловиділення 
Різниця швидкостей охолодження плодів безпосе-
редньо пов’язана з інтенсивністю дихання. Так, загаль-
новідомо, що при диханні виділяється не тільки СО2 
та Н2О, а і велика кількість енергії. Це є додатковим 
тепловим навантаженням, яке істотно гальмує процес 
зниження температури. При охолодженні зменшуєть-
ся інтенсивність дихання, і, відповідно, знижується 
тепловиділення від сировини. 
Інтенсивність дихання плодів до та після попе-
реднього охолодження, а також інтенсивність теплови-
ділення при диханні, наведені в табл. 3. 
При цьому інтенсивність тепловиділення плодів 
була розрахована за наступною формулою:
питQ q I,=   (1)
де питq  – питома теплота дихання, 10,69 кДж на 1 г СО2; 
І – інтенсивність дихання плодів, мг СО2/кг за год.
Питома теплота дихання була визначена наступ-
ним чином: процес аеробного дихання спрощено може 
бути описаний рівнянням:
С6Н12О6+6О2 →6Н2О+6СО2+2824, кДж.
Оскільки молекулярна маса СО2 дорівнює 44, то за 
рівнянням процесу дихання виділяється 44·6=264 г СО2. 
Отже, на 264 г СО2 виділиться 2824 кДж тепла, а при ви-
діленні 1 г СО2 виділиться 10,69 кДж тепла.
Отримані данні констатують залежність інтенсив-
ності дихання плодів під час збирання від їх видових 
та сортових особливостей з істотною мінливістю за ро-
ками досліджень. Найбільшою інтенсивністю дихання 
характеризувалися плоди сливи, дещо меншою – пло-
ди груші і мінімальною – плоди яблуні. Середній кое-
фіцієнт мінливості даного показника дорівнював 24 %, 
з варіюванням в залежності від виду та сорту плодів у 
межах 13 % (плоди сливи сорту Угорка італійська) до 
39 % (плоди груші сорту Кюре).
Відповідно до цього, і інтенсивність тепловиділення 
плодів сливи під час збору була максимальною та стано-
вила майже 300 кДж/кг·°С, плодів груші – 270 кДж/кг·°С, 
плодів яблуні – 210 кДж/кг·°С. 
Кореляційним аналізом встановлено, що основни-
ми погодним чинником, який має найбільш істотний 
вплив на інтенсивність дихання плодів є сума актив-
них температур останнього місяця їх формування. 
Визначені коефіцієнти кореляції r дорівнювали: для 
яблук – 0,88±0,03, груш – 0,92±0,02 та слив – 0,95±0,04. 
Поряд з цим, і константа швидкості зниження ін-
тенсивності дихання плодів сливи була у 2,3 та 2,8 рази 
вищою, ніж у плодів яблуні та груші відповідно (табл. 4). 
А це означає, що при охолодженні плодів сливи значно 
швидше скорочується додаткове теплове навантаження 
від їх дихання. 
Стосовно способів холодильної обробки визначено, 
що максимальною константа швидкості була при ін-
тенсивному охолодженні для всіх видів плодів, з пере-
вищенням над константою швидкості повільного охо-
лодження у 6,6 разів для плодів груші, 5,3 рази – для 
плодів яблуні і 4,3 рази – для плодів сливи. При 
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ня інтенсивності дихання була нижчою, порівняно з 
інтенсивним відповідно в 1,6, 1,5 та 1,2 рази. 
Отже, попереднє охолодження інтенсивним спосо-
бом сприяє максимально швидкому зниженню інтен-
сивності дихання та тепловиділення плодів. 
Таблиця 4
Константи швидкості зниження інтенсивності дихання 
плодів при охолодженні
Вид плодів
Константи швидкості при способах  
попереднього охолодження, k хв-1
повільне інтенсивне ДЛ АКРЛ АКМ
Плоди яблуні –0,0043 –0,0229 –0,0131 –0,0134 –0,0132
Плоди груші –0,0036 –0,0238 –0,0129 –0,0154 –0,0150
Плоди сливи –0,0101 –0,0438 –0,0361 –0,0387 –0,0355
5. 3. Дослідження впливу способів попередньої об-
робки на втрати маси плодової сировини
Вагомим технологічним показником, який харак-
теризує зміни якості плодів після холодильної оброб-
ки, є втрати маси (рис. 8).
Рис. 8. Втрати маси плодів за різних способів 
попереднього охолодження 
Графічне зображення констатує, що втрати маси пло-
дів під час інтенсивного охолодження були максималь-
ними та варіювали в межах від 0,56 % у плодів груші до 
0,44 % у плодів сливи. Під час повільного охолодження 
у звичайних холодильних камерах втрати маси плодів 
були меншими для яблук майже в 2 рази, а пло-
дів груші та сливи – приблизно у 3 рази. 
Таким чином, висока швидкість руху по-
вітря інтенсифікує процес охолодження пло-
дів. Результатом є більш швидке та ефектив-
не гальмування процесу дихання. Але при 
цьому збільшуються природні втрати маси 
плодів. 
6. Обговорення результатів дослідження 
способів та режимних параметрів 
попереднього охолодження плодів 
При охолодженні плодів у розчинах АОК 
втрати маси плодів були взагалі відсутні, а 
швидкість та ступінь гальмування процесів 
дихання трохи поступалися інтенсивному 
способу. 
З погляду на це, був досліджений комбі-
нований спосіб, який передбачав попереднє 
охолодження плодів спочатку у робочих роз-
чинах АОК, а потім доохолодженням у ка-
мерах інтенсивного охолодження. Під час 
доохолодження одночасно відбувається і 
процес сушіння. При цьому з поверхні плодів 
замість природної вологи видаляється над-
лишкова, яка залишається після попередньої 
стадії технологічної обробки. 
Тривалість 1 та 2 етапів комбінованого попередньо-
го охолодження плодів була визначена виходячи зі 
швидкості процесів інтенсивного та гідро охолоджен-
ня. Швидкість процесів зниження температури визна-




ϑ = α =
∆τ  
 (2)
де υ – швидкість процесу охолодження, °С/хв, tanα – тан-
генс кута нахилу прямої, або перша похідна рівняння 
t=at+b, Δt – різниця між початковою та кінцевою темпе-
ратурами, °С, Δt – різниця часу, хв.
Швидкість інтенсивного охолодження яблук ста-
новила 0,15 °С/хв, плодів груші – 0,16 °С/хв, сли-
ви – 0,26 °С/хв. Швидкість гідроохолодження дорів-
нювала відповідно 0,099, 0,106 та 0,220 °С/хв.
Виходячи з цього, було встановлені наступні режи-
ми етапів комбінованого охолодження: 
Для плодiв яблунi: 1 етап – гідроохолодження у 
розчинах АОК протягом 1 години до температури у 
центрі плоду 8,5 °С, 2 етап – доохолодження у камері 
інтенсивного охолодження протягом 50 хвилин до тем-
ператури у центрі плоду 1 °С;
Для плодiв грушi: 1 етап – гідроохолодження у 
розчинах АОК протягом 1,5 години до температури 
у центрі плоду 9 °С, 2 етап – доохолодження у камері 
інтенсивного охолодження протягом 50 хвилин до тем-
ператури у центрі плоду 1 °С;
Таблиця 3
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Примiтка: 1* – до охолодження, 2** – пiсля охолодження
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Для плодiв сливи: 1 етап – гідроохолодження у 
розчинах АОК протягом 40 хвилин до температури 
у центрі плоду 9 °С, 2 етап – доохолодження у камері 
інтенсивного охолодження протягом 30 хвилин до тем-
ператури у центрі плоду 1°С.
Втрати маси плодів при комбінованому способі 
охолоджування варіювали в межах від 0,005 % для 
плодів сливи до 0,014 % – для плодів яблуні та груші. 
Константа швидкості зниження інтенсивності дихан-
ня становила для плодів яблуні 0,0245 хв-1, для плодів 
груші – 0,0215 хв-1 і для плодів сливи – 0,045 хв-1, тобто 
майже не відрізнялася від константи при інтенсивно-
му охолодженні. 
Таким чином, комбінований спосіб попереднього 
охолодження є найбільш прийнятним як за режимни-
ми параметрами, так і за технологічними показниками 
якості плодів. 
7. Висновки
1. Найбільш інтенсивним способом попереднього 
охолодження є охолодження повітрям при температу-
рі –2…–4 °С та швидкості руху повітря 3 м/с. За таких 
умов загальний термін охолодження до температу-
ри 0 °С плодів яблуні та груші становить близько 2 го-
дин, а сливи трохи більше 1 години.
2. Встановлено, що константа швидкості зниження 
інтенсивності дихання та тепловиділення плодів при 
інтенсивному охолодженні перевищувала константу 
швидкості аналізованих показників при повільному 
охолодженні у 4,3…6,6 рази, а при гідроохолодженні у 
1,2…1,6 залежно від виду плодів. Поряд з цим, висока 
швидкість руху повітря збільшувала природні втрати 
маси плодів під час охолодження. Кількісне значення 
цього показника при інтенсивному способі було мак-
симальним та варіювало в межах від 0,56 % у плодів 
груші до 0,44 % у плодів сливи.
3. Комбінований спосіб, який передбачає спо-
чатку попереднє охолодження у робочих розчинах 
антиоксидантних композицій та подальше доохо-
лодження інтенсивним способом, характеризувався 
високою константою швидкості зниження інтенсив-
ності дихання та тепловиділення плодів і низьким 
рівнем природних втрат маси. При цьому, кількісне 
значення втрат маси варіювало в межах від 0,005 % 
для плодів сливи до 0,014 % – для плодів яблуні та 
груші.
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